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pose  the  critical  question:  what  kind  of  systems  paradigm  is  likely  to  prove 
particularly  fruitful  in  that  particular  problem­domain:  Evolutionary,  neo­ 
Schumpeterian, and complex system dynamics approaches are conceptually attractive 
and we analyze their respective virtues while also acknowledging their more serious 
problematic  features.  Those  become  visible  quickly  when  trying  connect  systems­ 













Technology and Innovation Policy is perhaps as good an invitation as one may hope to get to revisit 















their reciprocal connections on economic growth.  We also are acutely aware – especially in the 
present company ­­ of the limitations of presenting these questions almost exclusively from the 
perspective of economics. Ours is but one among the relevant disciplines that should be heard from on 
the subject, but there is reason for us to hope with some confidence for a polite hearing from those 
expert in other disciplines. They too must eventually seek shelter under Lord Russell’s umbrella 
injunction: the narrowness of specialists is to be forgiven, because they (often) do good work. At the 
same time, to be able to stimulate (if not provoke) some multi­disciplinary conversations would be 
especially appropriate on this occasion, if only because much of what we want to communicate draws 
upon general ideas and insights from “systems theory” – a notably interdisciplinary field, whose 
founders brought together theoretical concepts and principles from ontology, philosophy of science, 
physics, biology and engineering. 1 





difficult to make themselves heard in policy research conversations. This is too often the situation 
regardless of whether or not they have important insights to contribute on the subject of the rate and 
direction in which “technological progress” and “knowledge­driven innovation” are proceeding in 
contemporary societies. Because what we have to say here will not qualify even as a gesture towards 









properly concerned ­­ cannot completely subsumed under what has come to be understood by the 
terms “economic development” and “economic growth.” 
Further, along with most social scientists, we take economic development and economic 
growth to refer to processes of transformation and change in large and complex systems ­­ which is to 
say, in aggregations of interdependent and interacting individual agents, including the organizations 
formed by their recurrent patterns of interaction, and the formal institutions they may create. In turn, 
those institutions reflexively shape their creators’ actions and the beliefs and behaviors of successor 
generations. But, just we may discern economic sub­systems whose performance is a matter of 
focused (or narrowly construed) policy interest, so too there are “health care systems,” “systems of 
education,” and “cultural production systems,” and “spatio­environmental systems”. The intricate 
structures of the latter, and their direct and indirect interactions with the economic sub­system, give 
rise to important meta­level system complexities.  Certainly these could be, and probably should be 
considered integral elements within the purview of those who study and prescribe public policies 
affecting the allocation of society’s resources to scientific and technological pursuits. Yet, in this 





of modern economic growth, and increasing awareness of their intimate and multiple connections 
with advances in science, therefore encourages the conceptualization of “science, technology, 
innovation and growth systems” (STIGS) as appropriate subjects for policy­oriented research. This is 
not new. Incipient formulations of such a program were appearing two decades ago in the focus on 
“systems of innovation” and “national innovation systems” within frameworks variously proposed by 













logic goes as follows: the main source of long­run gains in labor productivity and real output per 





2 For an early treatment of the policy implications of some aspects of the NSI approach, see David and Foray 
(1995, 1996). David (1993) considered technological change and its relationship to the growth of research­based 
and experiential knowledge from a general systems­theoretic perspective. 
3 On that rich older tradition of “thinking about economic growth”, see, e.g., the so­titled volume of papers by 


























orders the prevailing economic approach to myriad issues that are engage the attentions of specialist 
researchers in the science, technology and innovation policy. Rather than being treated in isolation as 







Nonetheless, for others, and especially for the more seasoned practitioners in the arts of 
science and technology policy­making, it is just breathtaking. To open a debate on the esthetics of 
theory, however, is not the intention here; the issue is not “theory for theory’s sake,” but, instead, 
theory and empirical research for the sake of informed and effective policy practice. Can workable 
science, technology and innovation policies be designed and evaluated in a “systems theoretic” 
framework? Should one expect the dynamic general equilibrium framework ­­­ which has been the 
dominant paradigm for growth theory, to provide appropriate guidance for policy researchers 
confronting realities that constitute compelling arguments for pro­active government policies? What 
direction does it offer them in selecting and designing programs to affect the production, distribution 
and utilization of scientific and technical data and information? Some researchers have expressed 












economists to vitiate the case for any public interventions in the workings of markets. For government 












five sections. Section 2 elaborates on what already has been said in caricature of the ways that the 
mainstream economics literature ­­ under the dual influence of the “market failure rationale” and an 
instrumentalist approach that orients policy toward the promotion of economic growth ­­ addresses 
policy problems arising from research on the workings of the science, technology, innovation system. 
The perspective is widened further in Section 3, by explicitly recognizing critical aspects of 
interdependence between STIG­policy and the pursuit of related or independent goals by other classes 
of economic policy – those conceived of as having primary impacts on human capital formation, 
macroeconomic performance, effective competition, the efficiency and flexibility of labor markets, or 
stability and responsiveness of financial institutions. 











suggested that greater recourse should be made to the approach and tools that are being developed and 
deployed in the field of system dynamics ­­ particularly the methods of “virtual experimentation” by 
means of stochastic simulation models. Moreover, the use of simulation in this systems context is seen 
to provide a means of integrating and appropriately “scaling up” particular empirical findings, 
especially when the latter are obtained (as is now widely advocated) from controlled and therefore 
necessarily partial studies designed to statistically evaluate specific program structures and policy 
instruments. The paper concludes in Section 6 with a few cautionary reminders of the political 
hazards that await policy researchers and practitioners who succumb to the hubris of suggesting that 
their work on large and complex systems should be evaluated on the basis of observed policy 
“outcomes.” 









development reflects the widely shared perception that the differentially higher levels and rates of 
growth of measured total factor productivity enjoyed by some national economies are attributable to 





















measurable) overall efficiency of aggregate input use – in the economy at large, or, alternatively, in 
major industrial sectors. 
One further step serves to carry the analysis from the “positive” to the “normative” realm, 







concluding that in its absence the outcomes would be sub­optimal. That step, which is necessary, but 
not quite sufficient for practical policy purposes, it rooted in now classic formal statements (almost a 
half­century ago) about the problematic functioning of competitive market processes when they deal 


















to share  in  its possession – at  little  incremental  cost. Why should  they  then offer  to bear any of  the 
initial sunk costs incurred in bringing the original thought to fruition? 
Commodities that allow themselves to be used simultaneously for the benefit of a number of 
agents,  are  sometimes described as being  "non­rival"  in use (see Romer  (1990)),  or has having  the 
property of "infinite expansibility", or to generate “intertemporal knowledge spillovers” (see Aghion­ 
Howitt  (1992)).  This  characteristic  is  a  form  of  non­convexity,  or  an  extreme  form  of  decreasing 
marginal costs as  the scale of use  is  increased: although  the cost of  the  first  instance of use of new 
information may  be  large,  in  that  it  includes  the  cost  of  its  generation,  further  instances  of  its  use 









disclose  that  a  method  exists  for  doing  so.  Quite  understandably,  scientific  and  technical  results 
obtained  by  methods  that  cannot  or  will  not  be  disclosed  are  felt  to  be  less  dependable  on  that 
account;  their  production  is  deemed  to  be  more  in  the  nature  of  magical  performances  than  as 
contributions that would enlarge the corpus of reliable knowledge. 6 
The dual properties of non­rival usage and costly exclusion of others from possession define 
what economists mean when they speak of "pure public goods."  While the term has become familiar, 
confusions linger around its meaning and implications. It does imply that such commodities cannot be 
privately supplied, nor does it mean that a government agency should or must produce it, nor does it 






conditions of competition.  The disclosure of even of commodity’s general nature and significance (let 
alone its exact specifications) to a purchaser consummating a market transaction can yield valuable 
"transactional spill­overs" to potential purchasers, who would remain free to then walk away. 
Complex conditional provisions in the contracts and a considerable measure of trust are required for 

















government interventions by means of a various public policy instruments.  The recommended policy 
response to the diagnosis of a chronic condition of under­investment in scientific and technological 





































































R&D by private firms are held by many economists to be the most self­evidently attractive public 






















9 A frequently asserted formula is that “government cannot pick winners,” but comparative empirical evidence 
of public­vs private project success­rates has not been adduced in support of the proposition’s validity. What is 
meant by being “a winner” is almost invariably left undefined. The political economy content of this rule is that 
politicians manifestly prefer being able to associate themselves with those individual successes that can be 
picked out, ex post, among the mixed results of large and diversified portfolio of funded projects. 
10 For this reason, by comparison with “innovation” (i.e. R&D­subsidy) policies, “diffusion” policies have been 












they are to various externalities, barriers to competitive entry, and political distortions – many of 
which are ineluctable.  We appear to be back at “square one.” This could be seen as a failure of the 
“Lionel Robbins (1932) finesse”: which tried to find a formula whereby economists could participate 
in economic policy formation which maintaining their “scientific” respectability. This effort at a clear 
demarcation between non­subjective analysis and ethical norms and values, greatly influenced the 
emphasis that economic welfare analysis came to place upon identifying inefficiencies in resource 
allocation whose corrections could be prescribed without becoming entangled in moral arguments as 
to whose welfare would thereby be improved. 11 
Even after it had become clear to welfare economists the intervening make only Pareto­ 
improving changes was a defensibly non­subjective (“values­neutral”) policy recommendation only 





actually could be improved by creating another “distortion” of the relative price structure.  In this 












widely approved (or at least tolerated and institutionalized) policy departure from the neutrality 
principle is seen the provision of differential support to the innovative activities of firms in different 
ranges of the size­distribution. The economic rationale for making such distinction derives from the 
observation that large companies are usually considered in the literature as “an efficient solution” to 





































































































growth in countries, and  states with the U.S. that are closer to the technological frontier (defined by relative 
productivity standings), benefit more from advanced (particularly graduate) education than do those farther 






















































































necessarily by all the agents. Auto­protective responses of this kind may reinforce the stasis of other, 

























































































































































striking case of the appeal of pars pro toto devices in policy thinking ­­ substituting a part for the 
whole, with all the attendant opportunities for logical and analytical confusions that surround the use 




dynamo, that make them “complementary” with a wide variety of other technological artifacts in 
numerous many uses, and so give the particular technology a “general purpose­ness?” Was it this 
special quality that held the key to the “dynamo revolution” that ensued in the industrialized 
economies during the half­century after 1880? 17 Should we think of this GPT as endowed with 
“quals” that induced investments in the design and construction of electrical supply systems that 
efficiently distributed power to turn secondary motors and thereby opened the path for further induced 




















application of an emerging technological system, In this way it is possible to form large “industrial 
development blocs” – such as those in the coal, iron and steel, heavy chemicals and rail transport 
“empires” of the late nineteenth and early twentieth centuries – that yielded not only high current rates 





This presents an attractive case for government intervention, but not so much because there 
are areas of technological research that are “hot”, and where those engaged are enthusiastic about 
commercialization opportunities that will eventually be forthcoming (biotech, nanotech, synthetic 
biology, and so on). The critical property that should be present, if the GPT rationale is to be invoked 



















specific sort of metonymy, but the text suggests making an absolute distinction in the present context, because 

























investment coordination failures due to the limited capability of enterprises to gain access to 
financing, and control of assets necessary to internalize the key dynamic externalities. Early user’s 











“market failures” (in Section 2). They are closer in nature to the strategies for designing coordinated 
























are recognized to have the power to define markets and structure competition in the markets for newly 




tends to focus the attention of competing producers on specialization in incremental elaborations of 
one or another of the components – contributing to improving the performance and commercial 
success of the emerging technological system. There thus a difficult trade­off problem here: 





















































look back and agree that they would currently be better off had they converged on the adoption of one 
of the alternative technical options that was then available. One thing that a managed government 


















































































































































































policy­setting with “a map that is as big as the country.” 
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